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DESARROLLO DE UN CONTROLADOR DE SEGUIMIENTO SOLAR APLICADO A
UN SISTEMA HIBRIDO DE ENERGIA SOLAR/CONVENCIONAL EN EL COLEGIO
GONZALO JIMENEZ NAVAS DE FLORIDABLANCA - SANTANDER

Jackson A. Pérez; Ivaldo Torres Chavez
Grupo Logos, Universidad de Pamplona, Pamplona-Colombia

Resumen

En este trabajo se presenta el resultado de la implementacion de un sistema de
seguimiento solar controlado, para aumentar la generacion de energia eléctrica a
partir del sistema fotovoltaico On Grid de la institucion. Se utilizé el software KDM
Solar Energy Monitoring System 3.0 para monitorear la potencia generada por el
sistema On Grid. Se determind que por medio de sistemas controlados de
seguimiento de dos ejes se obtienen aumentos mayores al 30 % de la potencia
generada respecto a un sistema estatico con la mejor orientacion, para la posicion
geografica y época de la zona analizada. Se desarroll6 una interfaz grafica en
Labview que permite controlar la estructura y supervisarla desde un acceso
remoto a la instalacion.

DEVELOPMENT OF A CONTROLLED SOLAR TRACKING STRUCTURE FOR AN ON
GRID PHOTOVOLTAIC SYSTEM AT GONZALO JIMENEZ NAVAS SCHOOL IN
FLORIDABLANCA, SANTANDER, COLOMBIA

Jackson A. Pérez; lvaldo Torres Chavez
Grupo Logos, Universidad de Pamplona, Pamplona-Colombia

Abstract

This paper presents the results of the implementation of a controlled solar tracking
system to increase the generation of electric energy from the On Grid photovoltaic
system of the institution. The KDM Solar Energy Monitoring System 3.0 software
was used to monitor the power generated by the On Grid system. He determined
that by means of controlled tracking systems of two axes, increases over 30% of
the generated power are obtained, with respect to a static system with the best
orientation, for the geographical position and the ephoc of the analyzed area. A
graphical interface was developed in Labview that allows to control the structure
and to supervise it from a remote access to the installation.



Desarrollo de un Controlador de Seguimiento Solar Aplicado a un Sistema Hibrido de Energia Solar/Convencional en el
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

Hoy en dia se evidencia una agudizacion de los problemas que histéricamente han
venido afectando el ambiente y la calidad de vida en el planeta Tierra. La
contaminacion, las inequidades sociales, la desertizacion, entre otros; se
constituyen en situaciones que responden a un modelo de desarrollo
economicista, fundamentado, entre otros principios, en el de la desigualdad. Es
una realidad que requiere de una intervencion sistematica y profunda para lograr
transformaciones de comportamientos que apunten al logro de una ciudadania
concienciada y competente para intervenir asertivamente desde su saber y
quehacer local. Desde esta perspectiva se justifica el valor y la relevancia
creciente por la investigacion y masificacion de modelos de producciéon que
aminoren el impacto ambiental del planeta.

La crisis ambiental, gestada fundamentalmente después de la primera Revolucion
Industrial con la intensificacion y multiplicacion de los procesos socioecondmicos y
tecnoldgicos, se ha acelerado de forma acentuada a partir de la segunda mitad del
siglo XX ocasionando multiples consecuencias, entre las mas destacadas se
encuentran los efectos del cambio climatico sobre el planeta. No obstante, también
la tecnologia ha evidenciado notables avances que bien pudieran contribuir a
prevenir dafos y mitigar impactos ambientales, dentro de los cuales se destaca la
sustitucion de la explotacion de los combustibles fésiles por el uso de las Fuentes
No Convencionales de Energias Renovables.

De acuerdo con la importancia del planteamiento precedente, ya algunos paises
del mundo y de la region Suramericana han venido desarrollando diferentes
experiencias vinculadas al uso de Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFA) y al
desempefio de sistemas de seguimiento de dos ejes, en comparacién con
sistemas de inclinacion fija, los cuales poseen un angulo 6ptimo para diferentes
posiciones geograficas y épocas del afio.

En el caso particular del Colegio Gonzalo Jiménez Navas (CGJN ), las
consideraciones politicas del municipio al que pertenece este centro educativo, en
cuanto a la posible dotacibn de paneles solares para hacer la institucién
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autosuficiente, han contribuido a justificar los hallazgos del investigador del
presente estudio, teniendo en cuenta que su importancia es indiscutible con
relacion al aporte significativo que guarda para el mejoramiento de la calidad
ambiental de este centro educativo y de la comunidad.

En este sentido y atendiendo las necesidades que impele la politica ambiental y
energética colombiana, se desarroll6 e implementé un SFA On Grid, sobre una
estructura de seguimiento solar, que permite ser monitoreado y controlado por
medio de Labview, desde un acceso remoto a la instalacion. Los equipos basados
en sistemas On Grid permiten conexion directa a la red eléctrica, reduciendo el
costo del sistema, por el no uso de sistemas de almacenamiento (baterias). El
objetivo fue encontrar cual es el aumento en la generacion de potencia del sistema
de dos paneles fotovoltaicos monocristalinos semi-flexibles de 120 W, con
respecto a una estructura con la posicién estatica encontrada mediante la
aplicacion PV Solar Power System para diferentes dias soleados del mes de
marzo y abril de 2017. Se hace uso de sistemas embebidos compatibles con
Arduino para la conexion con los motores DC.

Es importante mencionar que, el presente trabajo estara adscrito a la Maestria en
Controles Industriales que se administra en la Universidad de Pamplona, razon por
la cual se constituye en una tesis Magistral que podria contribuir a enriquecer la
base de datos de las producciones investigaciones clasificadas de la Biblioteca
José Rafael Faria Bermudez. Al respecto, se destaca que en la revisién previa
realizada en la base de datos de la biblioteca se ubicaron trabajos relacionados
con esta tematica en particular, razén por la cual, se considera que esta
investigacibn podria ser un aporte complementario util para el proceso
investigativo en la Universidad.

Este Trabajo de investigacion magistral consta de cinco capitulos. ElI primer
capitulo es denominado Planteamiento del Problema. En esta parte se hace
referencia al Contexto de Estudio, la justificacion de la investigacion; al Objetivo
General y a los Objetivos Especificos y finaliza con la presentaciéon de los
alcances e Importancia de la investigacion.

El segundo capitulo denominado Marco Referencial, incluye los Antecedentes y
algunas experiencias vinculadas con el estudio. Seguidamente se presentan las
Bases Teodricas y se considerd importante, incorporar una Definicion de Términos
Basicos, en virtud de las especificidades de la tematica de la investigacion y de la
regulacion energética actual Colombiana.
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En el tercer capitulo se expone el desarrollo del control y la implementacion de la
estructura de seguimiento. En este apartado se presenta la estructura mecanica;
el sensor utilizado; las Caracteristicas de los componentes implementados; el
conexionado y el sistema supervisorio resultante.

El capitulo cuatro contiene los resultados obtenidos del estudio del sistema On
Grid durante los meses de marzo y abril con y sin seguimiento solar. Ademas
presentamos resultados de otra estrategia de seguimiento denominada cartas
solares; los resultados se obtuvieron con apoyo de la herramienta software KDM
Solar Energy System Monitoring 3.0 para monitoreo del sistema On Grid; cuyo
manual de instalacion y configuraciéon se ha incluido como Anexo I.

El proyecto de investigacion finaliza con el capitulo cinco, donde se presentan las
conclusiones y posteriormente se exponen las Referencias citadas durante el
desarrollo del trabajo escrito que se presenta a continuacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con las observaciones preliminares realizadas por el docente
investigador, quien realiza este trabajo, se podria decir que los estudios relativos
al uso de las fuentes renovables de energias, también conocidas como fuentes no
convencionales de energia, han sido poco tratados en el CGJN; aun cuando la
institucion realiz6 el esfuerzo para la adquisicibn de un sistema de paneles
fotovoltaicos On Grid y un aerogenerador para fomentar la investigacion y el
interés de los estudiantes que hacen vida en esta institucion.

De otro lado, el actual interés del municipio de dotar a las instituciones de
Floridablanca de sistemas fotovoltaicos para la generacién de la energia que se
utiliza en los planteles para su funcionamiento y considerando la vision de futuro
con relacion al uso de las energias renovables a escala mundial y las limitantes
expuestas por Figueroa et al., 2015 sobre el uso de los SFA[1], interesa para los
fines de esta investigacion, implementar el SFA On Grid sobre una estructura de
seguimiento solar controlada y comparar su rendimiento con el mismo sistema en
una posicion fija.

En este sentido, también se constituye en interés a futuro para el estudio, el como
los estudiantes hacen transferencia de lo observado durante el proceso de
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reflexion-investigacion en su contexto social que articula las relaciones familia-
escuela y comunidad.

En congruencia con los planteamientos precedentes emergen los siguientes
interrogantes de la investigacién, que a posteriori dan cuenta del Objetivo General
y los Objetivos Especificos del estudio.

1.1.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta la problemética planteada, enfocada en la parte operacional,
de control, monitoreo y de seguimiento de los SFA, nos conduce a algunas
preguntas que se pretenden responder con la presente investigacion:

¢Es importante el estudio de los SFA On Grid y la implementacién de seguidores
solares que generen impacto en la comunidad?

¢ Es posible implementar un SFA en una estructura de seguimiento solar de dos
ejes controlada con elementos y componentes electrénicos accesibles en el
mercado local?

¢Es posible determinar el aumento de rendimiento del SFA On Grid fijo y con la
estructura de seguimiento solar?

1.2 JUSTIFICACION

Las fuentes no convencionales de energia, en la mayoria de los casos, suelen no
ser suficiente para suplir las necesidades de energia eléctrica de un sector; en
otras palabras, los sistemas de autogeneracion a pequefa escala, actualmente se
encuentran lejos de reemplazar por completo a las fuentes convencionales de
energia.

Sin embargo, en busca de brindar soluciones a este problema y de minimizar el
impacto que causan las fuentes convencionales; se crean los denominados
sistemas hibridos de energia (On Grid), los cuales basan su funcionamiento a
partir de dos o mas fuentes de energia para suplir de manera ininterrumpida de
energia eléctrica de un sector. En nuestro caso, se suministrara energia a una
sala de informatica de la institucién, por medio de un sistema de dos paneles
fotovoltaicos de 120 W y la red eléctrica convencional. Tomando como fuente
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primaria la obtenida del Sol. Se esperan obtener algunos indicadores que
permitan determinar la viabilidad de ampliacion del sistema de paneles, su
ubicacion y posicionamiento.

Otro de los aspectos fundamentales por los cuales se plantea la realizacion este
proyecto es la necesidad de incentivar el uso de este tipo de energias en esta
zona, para fomentar y concientizar a los estudiantes y a la comunidad en general
sobre el uso de estas energias, en pro del desarrollo econémico, ambiental y
tecnoldgico de la regidon y del pais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un controlador de seguimiento solar aplicado a un sistema hibrido de
energia solar/convencional en el Colegio Gonzalo Jiménez Navas de
Floridablanca - Santander

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Documentar el estado del arte y estudiar conceptos y aplicaciones de
seguidores solares para SFA, controladores; asi como su impacto para la
comunidad.

2. Implementar el SFA interconectado con la red, que funcionaria como
primera fase del proyecto en la institucion.

3. Disefiar e implementar el controlador en sistemas embebidos de bajo costo
para el sistema de seguimiento solar.

4. Realizar el acoplamiento entre el mddulo de seguimiento y el SFA vy
compararlo con el sistema de inclinacién fija.
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1.4 CONTEXTUALIZACION DEL ESTUDIO

Hasta el siglo XVIII, la energia utilizada por la humanidad estaba principalmente
limitada a la energia humana, al esfuerzo fisico de los animales, a la combustion
de lefia, al uso del viento o de los saltos de agua para accionar los molinos y las
bombas. Tales fuentes de energia tenian la limitacion de transporte: no se podian
manipular ni mover a grandes distancias de manera facil y expedita. Por el
contrario, los combustibles fésiles, principal fuente energética utilizada a partir de
la Revolucion Industrial, podian transportarse con mayor facilidad, lo que permitié
tener una mayor movilidad entre el sitio de extraccién del combustible y el lugar en
qgue se utilizaba. Aunque el carbon se habia explotado durante muchos siglos,
durante la era industrial del siglo XIX, su consumo aumento y su utilizacion tuvo un
gran auge, principalmente debido al avance de las tecnologias y de los procesos
industriales a gran escala, asi como de nuevos medios de transporte. Desde
entonces, la humanidad ha presenciado un incremento significativo en el consumo

de energia per capita en los paises industrializados[2].

Durante el siglo XX, la contribucién del carb6on a la matriz energética mundial
decling, lo que favorecio el uso del petréleo, el gas y los combustibles nucleares.
La produccion de energia a partir de combustibles fésiles tiene efectos nocivos
sobre la biosfera a corto, mediano y largo plazo. La combustién libera anhidrido
carbonico, Oxidos de azufre, hidrocarburos, 6xidos de nitrbgeno y particulas
sélidas que contaminan el suelo, el agua y la atmdsfera, provocando, entre otros
efectos, el calentamiento global debido a la emision de gases efecto

invernadero[2].

Después de la Cumbre de Paris (COP21) (2015), practicamente la totalidad de los
paises participantes han dirigido sus miradas al uso las energias renovables como
una via clave en la procura de la sostenibilidad energética, esto considerando que
mas de dos tercios de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero

(GEI) se deben al sector de la energia. A partir de este planteamiento, la Agencia
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Internacional de las Energias Renovables (IRENA) estima que para cumplir con
el Acuerdo de Paris hara falta duplicar la instalacion de energias de origen

renovables en los proximos 15 afos.

Colombia no se ha quedado a la zaga en todos los avances precedentes y con el
objeto de promover el desarrollo y la utilizacion de las Fuentes No Convencionales
de Energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion
en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio
necesario para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético,
promulgé la Ley 1715 de 2014, "Por medio de la cual se regula la integracion de
las Energias Renovables No Convencionales al Sistema Energético Nacional.”,
gue busca ademas, promover la gestion eficiente de la energia, que comprende

tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda]3].

En correspondencia con el marco regulatorio de la Ley 1715 (2014), igualmente se

promulgaron diversos decretos, dentro de los cuales se encuentran:

1. Decreto 2143 de 2015 "Por el cual se adiciona el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015,
en lo relacionado con la definicion de los lineamientos para la aplicacion de

los incentivos establecidos en el Capitulo 11l de la Ley 1715 de 2014."

2. Resolucion UPME 0281 de 2015 "Por la cual se define el limite méaximo de

potencia de la autogeneracion a pequefia escala”

3. Resolucion CREG 024 de 2015 "Por la cual se regula la actividad de
autogeneracion a gran escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)"

4. Decreto 1623 de 2015 "Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073
de 2015, en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de
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politica para la expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica
en el Sistema Interconectado Nacional y en las Zonas No Interconectadas”

Decreto 2492 de 2014 "Por el cual se adoptan disposiciones en materia de

implementacion de mecanismos de respuesta de la demanda”

Decreto 2469 de 2014 "Por el cual se establecen los lineamientos de
politica energética en materia de entrega de excedentes de
autogeneracion”

1.5 ALCANCES ESPERADOS

Con la ejecucién de este proyecto de investigacion se conseguiran varios alcances
o impactos en forma de aportes cientificos:

1.

Aporte en el monitoreo y control de Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos On
Grid, orientado al diagndstico desde un acceso remoto de la potencia
generada, reduccion de emisiones de CO,, reduccion de los costos
monetarios de generacién, mantenimiento y personal técnico.

Aporte en la integracion de diferentes ramas de la ingenieria, como el
control Industrial, la ingenieria electrénica, eléctrica, de telecomunicaciones
y de sistemas, en la solucion de necesidades y avances en el campo de las
fuentes de energia no convencionales.

Aporte en la versatilidad que tendria el sistema en la administracion de
potencia generada en sistemas fotovoltaicos autbnomos On Grid.

Aporte en el uso y aplicacién de sistemas sin baterias, para dar solucién a
problemas de costos elevados y poca masificacion de los sistemas
fotovoltaicos en las zonas interconectadas.

Aporte en el desarrollo de acciones, que partiendo de un diagnostico inicial,
permitan generar planes, propuestas y formulas para reducir de forma real
las emisiones de CO; en el centro educativo.

Aporte a la solucion de la problematica nacional e internacional en cuanto a
la sustitucion de los combustibles fosiles y reduccion del impacto del
calentamiento global.
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1.6 PERTINENCIA RESPECTO A LA REGION

La Republica de Colombia tiene 1'141.748 kilbmetros cuadrados de superficie,
incluyendo San Andrés y Providencia. Cuenta con una poblacion de 45 millones
de habitantes aproximadamente. Dentro de sus caracteristicas geogréficas se
destaca su clima tropical, matizado por la altitud y sus cordilleras Occidental,
Central y Oriental (Trifurcacion de la cordillera de Los Andes). Sus rios mas
importantes son: Magdalena, Cauca, Meta, Guaviare, Caquetd, Putumayo,
Atrato, Vaupés y Vichada. Su lengua oficial es el espafol y se caracteriza por ser
un pais rico en recursos naturales renovables y no renovables, ademas por su
posicibn geografica posee un gran potencial para el uso de energias
renovables[4].

El CGJN esta ubicado en el departamento Santander - Colombia. El departamento
Santander cuenta con una superficie de 30.537 km2 lo que representa el 2.7 % del
territorio colombiano. Su capital es Bucaramanga. Esta dividido en ochenta y siete
(87) municipios, dentro de los cuales se encuentra el de Floridablanca. En el
relieve del territorio del departamento de Santander se distingue dos grandes
unidades fisiograficas denominadas Valle Medio del Magdalena y la cordillera
Oriental. El clima del departamento de Santander se ve afectado por la diversidad
de altitud, la cual proporciona pisos térmicos y paisajes diferentes. Sus tierras se
distribuyen en los pisos térmicos calidos, templados y bioclimético paramo[4].

De acuerdo con los datos aportados por la Academia de Historia de Santander
(2012), la sociedad santandereana fue evolucionando en cuatro momentos
histéricos conocidos como: (a) Sociedad Prehispanica; (b) Colonizacion espafiola;
(c) Emancipacién de la Corona Espafiola y (d) Epoca Contemporénea.

Los cambios durante este siglo han transformado la economia del departamento
de Santander, la economia de este departamento de ser histéricamente agricola,
paso6 a ocupar un papel destacado en el sector servicios, especialmente en el area
del transporte y de las comunicaciones. La industria también presenta dos polos
de desarrollo localizados en la zona que abarca el eje Bucaramanga - Giron -
Piedecuesta, aqui se encuentran las empresas relacionadas con la alimentacion,
textiles, cemento, accesorios automotores, calzado, tabaco y la industria avicola, y
la zona de Barrancabermeja que se dedica completamente a la refinacion de la
mayor parte del petréleo que se consume en Colombia, ademas de la fabricacion
de los derivados de este combustible natural [4].
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El CGJN se ubica en el departamento Santander - municipio de Floridablanca, en
el barrio la Cumbre, fue aprobado oficialmente por la Secretaria de Educacién
Municipal de Floridablanca para administrar los niveles de preescolar, basica y
media segun resolucion 116 del 27 de noviembre de 1992. Considerando el
cometido institucional precedente, la formacion ambiental y tecnologica de los
estudiantes del CGJN adquiere una relevancia creciente, por cuanto responde a
los fines y metas establecidas a nivel local, nacional e internacional vinculadas con
el respeto y cuidado de las relaciones propias de la naturaleza para la
preservacion de todas las expresiones de vida. Esto se explica porgue, aun
cuando hagan uso de los recursos naturales y de los avances de la ciencia y la
tecnologia para la subsistencia, su formacion profesional debe proveerle de un
conjunto de conocimientos, actitudes, valores y competencias que le permita
establecer una relacién equilibrada y armoénica con el ambiente.

Al respecto, es importante destacar que en concordancia con la Ley 1715 (2014),
actualmente se impulsa en Colombia un ambicioso Plan Nacional para el uso de
las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), definidas en
este documento como:

Aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que
son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados
o son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los
mares.

Tal como se evidencia, estas fuentes alternativas son las que se derivan y
aprovechan de los recursos renovables. En este sentido, es importante considerar
que, en la medida que aumenta la poblacién y crece la industrializacion de los
paises, mayor sera el consumo de energia. Tal premisa, conduce a reflexionar
sobre el principio de finitud de los recursos, aun cuando estos sean renovables.

Ciertamente los recursos naturales renovables estdn vinculados con el ciclo
natural de la vida en el planeta y se encuentran disponibles de forma permanente
e inmediata en la naturaleza, no obstante, su uso también debe considerar cierta
racionalidad, valores y comportamientos ambientales que permitan viabilizar su
existencia y durabilidad para el uso y disfrute de las generaciones presentes y
futuras. Tal concepcidn respecto a la relacidon ser humano-naturaleza, justifica la
importancia de la Educacion Energética (EE) para promover el uso adecuado de
las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).
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Tal situacidon, se constituye en un punto de inicio de esta investigacion, sobre
todo, considerando el auge que cobra actualmente el uso de las FNCER
internacionalmente y en Colombia de cara al futuro. Al respecto, el informe
presentado por la Compafiia Financiera de Inversiones a Nivel Mundial, citado por
Ecoportal (2015) ya deja ver hacia donde avanza el mundo en términos de
sostenibilidad ambiental, al expresar que:

La capacidad de producciéon de energia en el 2040 sera mas del doble
que en la actualidad. De la nueva generacion de energia adicional, el
60% va a venir expresada por las energias renovables (...) El primer
hito de favorecer esta fecha es que en el 2026 el viento se convertira
en la forma mas barata de generacién de energia en el mundo (...)
Desmarcado en el 2030 por una generacion de paneles solares con un
alta eficiencia y tecnologia[4].

Tal como se evidencia, las sociedades estan avanzando con pasos firmes hacia el
uso de las energias renovables que, sin duda, alientan el logro por aproximacion
sucesiva de 1 de los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) acordados en la
Organizacion de las Naciones Unidas en 2015.
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Capitulo II

2. MARCO REFERENCIAL

A continuacion se presentaran los Antecedentes del Estudio a escala nacional e
internacional. Seguidamente se expondran las Bases Tedricas que sustentaran el
estudio y posteriormente, se considera necesario exponer los Términos Basicos
utilizados durante el desarrollo del trabajo escrito que da cuenta del proceso de
esta investigacion, esto, en virtud de las especificidades técnico-cientificas del
tema de estudio.

Antecedentes del Estudio

A continuacion se presentaran los antecedentes de la investigacion, definidos por
Claret (2012) como “Un compendio de sintesis de trabajos previos que hayan
brindado un tratamiento previo al tema de estudio y puedan dar un contexto
preliminar a la investigacion, pueden ser: trabajos de investigacion, trabajos de
ascenso, articulos, resultados de foros, conferencias y seminarios”[5].

Se realiza un estudio del estado del arte sobre el desempefio de sistemas de
seguimiento de dos ejes, en comparacion con sistemas de inclinacion fija, los
cuales poseen un angulo 6ptimo para todo el afio. Esta revisidn se realiza en
diferentes paises del mundo, en algunas ciudades que poseen diferentes
condiciones climéaticas. En dichos estudios se compara la generacién de
electricidad con el seguimiento solar de dos ejes restandole el consumo de los
dispositivos que realizan el seguimiento, para obtener un valor de energia neto
aportado por estos sistemas.

Para cada una de las condiciones climéticas los angulos de inclinacion éptimos
fueron calculados de acuerdo a la latitud y condiciones de cada una de las
ciudades estudiadas.

Algunos estudios en cuanto al aumento del desempefio para la instalacion de
montajes con seguimiento solar de dos ejes se presentan a continuacion:

Maatallah, ElI Alimi, & Nassrallah en 2011 investigaron el desempefio diario de un
sistema de seguimiento de dos ejes para un panel fotovoltaico en la ciudad de
Monastir, Tunez. El estudio concluyd que los beneficios obtenidos por el sistema
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de dos ejes en relacién con un panel fijo tradicional alcanzan el 30 % y el 44 % en
los dias soleados de invierno y de verano respectivamente[6].

En espafia Cruz-Peragdn et al., a principios de 2011 analizaron el desempefio
tedrico con el objetivo de cuantificar el beneficio que se obtenia con el empleo de
un seguidor solar de dos ejes, asi como la viabilidad econémica de tal sistema,
estimando una generacion de energia anual entre el 21y 25 %[7]. Poco tiempo
después, Bayod-Rujula, Lorente-Lafuente, & Cirez-Oto estimaron que un seguidor
solar de dos ejes ofrecié un beneficio de salida de energia del 31 % con respecto
a una posicion de inclinacién 6ptima fija. Estudiando una produccion de 26.46kW
en la instalacion de Zaragoza[8]. Y finalmente Gomez-Gil, &Wang, realizaron una
comparacion en la generacion de energia en sistemas fotovoltaicos reales
instalados en el sur del pais mediante cuatro configuraciones diferentes. Su
estudio concluy6 que el beneficio anual del sistema de seguimiento de dos ejes en
comparacion con uno fijo es del 25.2 %[9].

De manera similar, a nivel de América Latina se han realizado algunos estudios en
relacion al mismo tema como por ejemplo el de Guardado & Rivera en 2012 en el
Salvador, donde se realizaron mediciones de irradiacion solar diaria por un periodo
de 6 semanas en los meses de abril y mayo, tanto del sistema fijo como del
sistema con seguimiento, y se obtuvo un incremento promedio de
aproximadamente el 20% en las mediciones de insolacion por parte del sistema
con seguimiento solar, con respecto al sistema fijo a 14° de inclinacién orientado al
Sur. Ellos concluyeron que en los dias con alta nubosidad se percibieron
incrementos reducidos en la insolacion, que es la que aprovechan mayormente
los sistemas con seguimiento solar[10]. Y en la ciudad de Tacna en Peru,
Gonzales, Cohaila, & Paredes en 2008 encontraron que en un seguidor solar a
pequefia escala de un solo eje, la generacién se aumenta entre un 15y 20%. En
contraste a un seguidor solar de dos ejes, con el cual se logra aproximadamente
del 35 al 40% de eficiencia en sistemas de gran potencia[11].

Es evidente que el seguidor solar de dos ejes por medio de motores aumenta
considerablemente la generacion de energia anual de un SFA; sin embargo, estos
requieren de una inversion significativa moderada para mejorar el funcionamiento
del sistema total. Por ésta razon, su utilidad y eficacia tienen que ser examinadas
antes de su puesta en practica. Ademas, hay que tener en cuenta que algunos de
los estudios aqui consultados, fueron hechos en latitudes entre los 30 y 40° Norte;
en paises donde se presentan estaciones de invierno. Por lo tanto, es inseguro
asumir que un seguidor de dos ejes ofrece un beneficio similar en la generaciéon de
electricidad para la latitud en la que se encuentra Colombia, que esta por debajo
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de los 10° Norte. El objetivo de estudios futuros es encontrar angulo de posicion
fijo optimo, al realizar la comparacion entre la generacion de energia anual del
sistema de seguimiento construido y el mismo sistema fotovoltaico instalado en
una posicion de inclinacion fija anual.

Dentro de los antecedentes del estudio a gran escala nacional, se destaca el 1X
Simposio Internacional de Energia, el cual como cierre del mayor evento
académico del IPSE, los conferencistas invitados al Simposio Internacional,
realizaron una visita técnica a Isla Fuerte, Bolivar. Donde el Ministerio de minas y
energia instalé en 2008 un sistema de paneles y seguidores solares con el fin de
incrementar el servicio de energia al Centro de Salud e Institucion Educativa de la
isla. El sistema consta de dos seguidores solares de 12,5 kW[12].

Al igual que en Isla Fuerte, se instalaron dos sistemas de seguidores solares de
25 KWp nominales en Nazareth del municipio de Uribia, en el departamento de
La Guajira y otros dos con la misma capacidad de generacion en Puerto Estrella
del mismo municipio. Los seguidores solares cumplen con los siguientes
requisitos minimos: resisten rafagas de viento hasta 60 Km/h en posicion de
trabajo y de 110 Km/h en posicion de defensa; cada sistema de seguidores
solares ocupa un &area méxima de 300 metros cuadrados. Los inversores y
equipos de sincronismo estan conectados a un sistema trifasico de 208/120VAC
- 60HZ con neutro, barraje existente donde simultaneamente se conectan las
plantas y otros sistemas alternos. El sistema cuenta con un control remoto y/o
local para telemetria, con estacibn meteorolégica normalizada para medir y
recolectar los datos de las variables de viento y radiacion solar. Estos datos
se suministran a la unidad de monitoreo del sistema. De igual manera, los
seguidores solares cumplen con caracteristicas fisicas de material resistente a
las condiciones salinas del ambiente e inyectan la potencia en forma directa a la
red (no hay banco de baterias), conectandose al respectivo sistema de acople
y sincronizacién existente[13].

Finalmente y para complementar la importancia del estudio, de acuerdo al
REN21liv (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) citado por
INNCOM (2016) en su reporte anual, el 2015 fue un afio histérico en el mercado
de la energia solar fotovoltaica, teniendo en cuenta que el crecimiento anual de la
capacidad afadida fue 28,25% mas en comparacion con el 2014. En el 2015, se
instalaron mas de 50 GW (Gigawatts), logrando asi una capacidad instalada de
227 GW a nivel mundial[14]. En la Figura. 1 se muestra la capacidad mundial
instalada y la adicion anual historica desde el 2005 de energia solar fotovoltaica.
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Figura. 1. Capacidad mundial de energia solar fotovoltaica 2005-2015[14]

De la Figura. 1 se puede extraer informacion de como el mercado mundial de este
tipo de energia renovable ha incrementado de forma exponencial en la ultima
década, ya que paso de 1.4 GW anuales en 2005 a instalarse 50 GW en 2015. “En
los Ultimos afios, la demanda de esta tecnologia se concentré en paises
desarrollados como China, Alemania, Japon, Estados Unidos, por mencionar
algunos; sin embargo, hoy en dia, economias emergentes” como Colombia han
comenzado a contribuir significativamente con el crecimiento mundial[14].

El crecimiento acelerado de la energia solar fotovoltaica se debe al incremento en
la competitividad de la industria de paneles fotovoltaicos, asi como a los
programas gubernamentales y pactos internacionales, que buscan mejorar la
calidad de vida de sus habitantes al brindarles electricidad y reducir las emisiones
de gases contaminantes del medio ambiente generados por la quema de
combustibles fosiles y fuentes de energia eléctrica convencionales.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1.1 IRRADIACION SOLAR

La radiacidén electromagnética en forma de ondas que recibimos del sol es la
principal fuente energética de las energias renovables. La radiacion solar que llega
a la atmosfera sufre diferentes distorsiones, debido a las condiciones climéticas, la
topografia, los diferentes pisos térmicos, la posicion geografica, la hora del dia'y
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época de afio. Es decir, la radiacion solar en cualquier lugar de la tierra e instante
es diferente.

La irradiacidbn solar que llega a la superficie terrestre se divide en tres
componentes principales[15]:

1. Radiacién directa: es la radiacion que llega a la superficie de la tierra sin
sufrir cambios en su direccion

2. Radiacion difusa: Se produce por la dispersién de la radiacion que se
origina debido a la accion de los diferentes agentes atmosféricos.

3. Radiacion reflejada: Es una fraccion de la radiacién solar que es reflejada
por la tierra u objetos cercanos.

Dispersién
Absorcion

Directa
Difusa

Visible

Infrarrojo

Figura. 2. Lairradiacion solar

Fuente: Autor

La luz solar es el espectro total de radiacion electromagnética proveniente del Sol
[16]. Esto es usualmente durante las horas consideradas como dia. La luz solar
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directa proporciona aproximadamente 93 lumenes de iluminacion por vatio de
potencia electromagnética, incluyendo infrarrojo, visible y ultra-violeta como se
presenta en la Figura. 2.

2.1.2 POSICION DEL SOL

Al ubicarnos en una posicion fija sobre la superficie terrestre, el Sol parece
moverse a lo largo del cielo. La posicion del Sol depende de la posicion
geogréfica, la hora del dia y la época del afio. El angulo en que la luz llega a la
superficie terrestre varia por este movimiento aparente del sol, que es causado por
la rotacion de la tierra alrededor de su eje; e incide en la cantidad de energia
recibida por las celdas fotovoltaicas. La posicién del Sol se puede definir por dos
angulos[17]:

La Altura solar, B, es el angulo formado entre el horizonte y la linea que une el
centro del Sol con el punto de observacion.

El Acimut solar, ¢, es el angulo que mide cuanto esta desplazado el Sol respecto
del eje norte-sur.

Trayectoria 5
Aparente del sol

Angulo zenital

Altura solar

Angulo acimutal

Proyeccion de la
Trayectoria
solar

Figura. 3 La posicion aparente del Sol

Fuente: Autor

En la Figura. 3 se presenta la trayectoria aparente del sol, observada en la ciudad
de Floridablanca (Colombia), durante los primeros meses de 2017.
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2.1.3 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es el proceso de transformar la luz solar en
electricidad mediante celdas fotovoltaicas. Dentro de cada celda hay capas de un
material semiconductor tratado especificamente para formar dos capas (positiva
en una parte y negativa en la otra) con lo que se obtiene un campo eléctrico en
dicho material. Cuando la luz solar (fotones) incide sobre la celda se liberan
electrones a través de las capas formando una corriente eléctrica directa (ver
Figura. 4).

Capa-n
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. —
\ = —~

i LL_ %

oton

I Flujo Electrones

= / ‘»\‘
' |

Figura. 4. Efecto fotovoltaico

Fuente: Autor

Debido a la baja tensiébn de una celda fotovoltaica, aproximadamente 0,6 V,
necesitan ser combinadas y conectadas entre si. Un arreglo de varias celdas es
conocido como panel fotovoltaico. A continuacién se presentan las principales
caracteristicas suministradas por el fabricante de las celdas fotovoltaicas que
conforman los paneles fotovoltaicos utilizados[18]

Una caracteristica fundamental de la celda fotovoltaica es la curva corriente-

tension (I-V), la cual presenta diferentes combinaciones de corriente y voltaje que
pueden obtenerse de una celda fotovoltaica frente a wunas condiciones
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determinadas. La Figura. 5 presenta la curva |-V proporcionada por el fabricante
de la celda fotovoltaica utilizada.

7
1000W/ m* S0°C

5
g 800W/ m?

4
g 3 S00W/ m?

2

, |300wime

0

0.0 0,2 0.4 0,6 0.8

Voltage (V)

Figura. 5. Curva caracteristica I-V[18]

Otros elementos importantes que obtiene el fabricante bajo pardmetros
determinados, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de la celda fotovoltaica

Elecirical Characterisiics of Typical Cell
at Standard Test Conditions (STC)

STC: 1000W/mi, AM 1 5g and cel termp 25°C

Bin Pmpp EF. Vmpp Impp Voc Isc
(Wp) (%) V) (A) v (A)
G 3.34 21.8 0.574 583 0.682 6.24
H 3.38 22,1 0.577 587 0.684 6.26
| 3.40 223 0.581 590 0.686 6.27
J 3.42 225 0.582 5.93 0.687 6.28

All Electrical Characteristics parameters are nominal
Unlaminated Cell Temperatre Coeffidents
Voltage: -1.8 mV / °C Power: 0.32% / °C
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Estos elementos eléctricos caracteristicos de las celdas fotovoltaicas son:

Potencia en el punto maximo de potencia (Pmpp): Es la maxima potencia
que producira la celda fotovoltaica para unas condiciones determinadas de
temperatura y radiacion solar.

Eficiencia (Eff): Es el cociente entre la potencia que entrega la celda
fotovoltaica y la potencia de la radiacion solar que incide sobre ella.

Voltaje en el punto maximo de potencia (Vmpp): Es el méximo voltaje que
producira la celda fotovoltaica para unas condiciones determinadas de
temperatura y radiacion solar.

Corriente en el punto maximo de potencia (Impp): Es la maxima corriente
que producira la celda fotovoltaica para unas condiciones determinadas de
temperatura y radiacion solar.

Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el maximo voltaje que producird la celda
fotovoltaica para una corriente igual a cero.

Corriente de circuito abierto (Isc): Es la maxima corriente que producira la
celda fotovoltaica para un voltaje igual a cero.

Otra caracteristica no menos importante de las celdas fotovoltaicas es su
respuesta espectral, que permite determinar que en la zona del visible es donde
se obtiene el mejor desempeiio de las celdas. Esta respuesta espectral
proporcionada por el fabricante se presenta en la Figura. 6.

100

) \

External Quantum Efficiency, %

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Ued 0.4 e 05 0.7 8 0.9 14 1.1 1.2
Wavelength, microns
Figura. 6. Respuesta espectral de la celda solar[18]
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2.1.4 TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Un sistema fotovoltaico consta de varios componentes que incluyen paneles
fotovoltaicos, conexiones eléctricas, soportes y sistemas para regular y controlar
la generacion de corriente.

Los paneles fotovoltaicos se clasifican segun el tipo de celda fotovoltaica con que
se fabriquen. Asi mismo, las celdas se clasifican segun el tipo de material
semiconductor que las constituye y segun su estructura interna[17].

Segun su tecnologia de fabricacion los paneles fotovoltaicos pueden ser
convencionales, especiales, semitransparentes, semiflexibles, tejas, capa delgada,

entre otros.
Policristalino
WM Eope Deleacs

Celdas Otras
Fotovoltaicas Grupo II-VI
(CIS, CDTe)
Grupo -V
Compuestos (GaAs, Inp)

| Otras

Figura. 7. Clasificacion de celdas fotovoltaicas segun tecnologias de fabricacion

Fuente: Autor

Las categorias de tecnologias fotovoltaicas de mayor disponibilidad en el mercado
para las edificaciones son las celdas de silicio (monocristalinas y multicristalinas) y
las celdas de capa delgada. Hoy en dia, estas tecnologias representan el 85% del
mercado[19].

Silicio monocristalino: Es el material mas utilizado actualmente para la fabricacion
de celdas fotovoltaicas. Su inconveniente es el alto costo durante el proceso de
fabricacion, debido a su elevada pureza. Su mayor ventaja es la eficiencia, la cual
es notablemente superior al resto de los tipos de celdas. Las celdas
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monocristalinas pueden conseguir un rendimiento de aproximadamente un 22% en
laboratorio y un 16% en condiciones reales de funcionamiento y su superficie
posee un color uniforme en toda la celda[17].

Silicio policristalino: Las celdas policristalinas proceden del corte de un bloque de
silicio que se ha dejado solidificar en un crisol. El cual esta formado por pequefios
cristales de silicio. Este tipo de fabricacion es menos costosa que la del silicio
monocristalino, por lo que las celdas tienen un costo mas bajo que las anteriores.
Su rendimiento es de aproximadamente 18% en laboratorio y 12% en condiciones
reales de funcionamiento. La superficie de las celdas policristalinas se diferencia
de la monocristalinas en que tiene zonas de colores diferentes.

Capa Delgada: Un caso particular de las celdas de silicio cristalino, “es la
tecnologia conocida como “capa delgada” la cual estda desarrollandose por
algunos fabricantes, con un futuro prometedor. El funcionamiento eléctrico es el
mismo que el del silicio mono y policristalino, pero la elaboracion es
completamente diferente”[17].

En este estudio se implementan paneles fotovoltaicos monocristalinos que
incorporan ciertas caracteristicas de capa delgada, la mas relevante de ellas para
el interés de este estudio, radica en su menor peso en comparacion con los
paneles fotovoltaicos monocristalinos convencionales. En la Tabla 2 se presentan
las principales caracteristicas que proporciona el fabricante, para los paneles
fotovoltaicos utilizados en la investigacion[18].

Tabla 2. Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos implementados

Modelo No. FLD-SF--M120WV
Paotencia maxima 120w

Voltaje de funcienamiento dptima (vmp) 18V

Corriente de funcionamiento optima {imp) 5,664

Tension de circuite abisrto (voc) 22V

Corriente de cortocircuito (isc) 7.06a

Eficiencia de |a clula 17-18%
Cantidad de |a célula solar 4x9

Mddulo Temperatura de funcicnamiento 40" Ca+85°
Tamafic 1350x550mm
Peso 3.5 kg

El menor peso de los paneles fotovoltaicos proporciona un menor consumo de
potencia al sistema de seguimiento solar. Lo que beneficia directamente el sistema
de generacion de energia limpia.
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA
RED ELECTRICA

Actualmente, existen dos formas de utilizar la energia eléctrica generada a partir
de paneles fotovoltaicos[20], en primer lugar encontramos instalaciones aisladas
de la red eléctrica o Zonas No Interconectadas (ZNI), los cuales almacenan la
energia generada en baterias para poder disponer de su uso cuando sea
necesario.

En segundo lugar, se encuentran las instalaciones conectadas a la red eléctrica
convencional (On Grid), en la cual la energia generada se envia directamente a la
red eléctrica para su distribucién donde sea demandada.

En este estudio se explora el desempefio de los sistemas On Grid, con la ventaja
del no uso de sistemas de almacenamiento (baterias), los cuales se presenta a
continuacion de forma detallada.

2.2.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS CONECTADOS A LA RED
ELECTRICA

Para poder instalar los sistemas On Grid, se debe contar con una red conectada al
Sistema Interconectado Nacional (SIN), estos sistemas fotovoltaicos contribuyen a
la reduccién de emisiones de diéxido de carbono (CO,) a la atmosfera.

El consumo de electricidad es independiente de la energia generada por el
sistema de paneles fotovoltaicos. El usuario consume la energia generada por el
sistema On Grid y si no es suficiente, obtiene energia de la red convencional para
satisfacer las demandas del consumo. Por ende, el tamafio de la instalacion es
independiente del consumo de electricidad de la institucion. Para dimensionar la
instalacién se debe tener en cuenta la inversion inicial, el espacio disponible y el
costo-beneficio que se desea obtener con el sistema de generacion.

2.2.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA INSTALACION

En la Figura. 8 , se presenta el sistema fotovoltaico On Grid implementado y
acoplado a la estructura de seguimiento solar.
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Figura. 8. Sistema Fotovoltaico On Grid con monitoreo

Fuente: Autor

Los elementos que componen la instalacién son:
a) Caja de conexion a la red eléctrica y protecciones.

Es una caja que aloja en su interior los elementos protectores de cada una de las
lineas generales de alimentacion de una instalacion eléctrica, ademas de realizar
fisicamente la conexién, evita que dafios internos se extiendan a la red de
distribucion. (Ver Figura. 9)
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Figura. 9. Caja de conexidn alared eléctricay protecciones

Fuente: Autor

b) Software KDM Sistema de Monitoreo de Energia Solar 3.0

El sistema de monitoreo inteligente permite tener datos en tiempo real y controlar
el arranque/ parada/regular la energia del inversor. (Ver Figura. 10)
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Figura. 10. KDM Solar En?r_gy Monitoring System 3.0

Fuente: Autor
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c) WVC Filtro de Sistema de Potencia

Es un dispositivo de aislamiento de la sefial, evita la interferencia de la red
eléctrica a la red de los paneles. (Ver Figura. 11)

WVC System Power Line Filter

e Rated Output Current:50A
e Rated Output Vol 2:80V~262V
e Max. OQutput Power:12KW

Figura. 11. WVC System Power Line Filter

Fuente: Autor

d) WVC Modem

WVC Mddem es el componente importante de comunicacion con el sistema de
generacion de energia. El WVC Mdédem puede monitorear y administrar hasta 100
unidades de micro inversores. Es recomendable instalar en el mismo circuito de
fase, entre el inversor y el Mddem, el filtro WVC para evitar interferencias en la
comunicacién entre los diferentes componentes.

El WVC Mdédem estandar, viene con interfaz RS232, si no se cuenta con el puerto

RS232 en el equipo, es necesario comprar el conector USB A RS232, para utilizar
el puerto USB para comunicarse directamente[18]. (Ver Figura. 12)
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Figura. 12. WVC Modem

Fuente: Autor

€) WVC 600 Micro Inversor

El Micro inversor WVC-600 para interconexion (On Grid) de onda pura, es una
tecnologia innovadora, complementada por el sistema de filtro protector y el
sistema de monitoreo, lo que brinda una gran confiabilidad y reduce enormemente
el problema que se tiene con antiguos micro inversores. Cuenta con un grado de
proteccion IP65, su disefio lo protege de manera eficaz del agua de lluvia y de la
erosion causada por la intemperie, esta disefiado con funcion MPPT, (Maximum
Power Point Tracking) Punto Maximo de Rendimiento de Energia, capaz de
seguir cambios en la radiacién solar y controlar la de potencia de salida, con
eficacia, captura y recoge la luz del sol. Usa la transmisién de energia eléctrica de
Corriente Alterna, con tecnologia inversa de transmision, la cual es una tecnologia
patentada. La salida de potencia del inversor provee carga de uso prioritario,
proporcionando electricidad extra a la red, la eficiencia del inversor en la
produccion emitida da una transmision de electricidad por encima del 99% por
ciento[21]. (Ver Figura. 13)
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o
Micro Inverter
WVC-600

Figura. 13. Micro Inversor WVC-600

Fuente: Autor

El sistema de generaciéon On Grid permite ampliaciones por modulos, se deben
tener en cuenta los parametros de funcionamiento de los micro inversores para
realizar futuras ampliaciones como se aprecia en la Figura. 14.

Red Electrica
PV Panel N

3% a Medidor

8 PV Panel 3

Micro

- Inversor N »
== >
o Filtro WVC

n B
I Cable AC I Cable AC Cable AC
RS232/WIFI >
Modem WVC

Sistema de Monitoreo Kai Deng

Figura. 14. Esquema de hasta 100 Micro inversores conectados a un modem[18]
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Las caracteristicas del Micro Inversor WVC-600 obtenidas del fabricante se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros WVC-600

Informacion de Entrada KD-WVC600-
120VAC/230VAC

Potencia recomendada de 500-600Watt

Entrada

Paneles FV Recomendados 600W/Vmp>34V/Voc<50V

(maximo)

Entrada Maxima en DC 50V

Potencia Pico de tracking 25-40V

Rango de Voltaje de 17-50V

Operacion

Min / Max voltaje de inicio 22-50V

Corriente Maxima de Corto 40A

Circuito DC

Corriente Maxima de Entrada | 25A

Salida @120VAC @230VAC

Potencia de salida 600Watt 600Watt

Pico

Potencia promedio |550Watt 550Watt

de Salida

Corriente promedio | 4.58A 2.3A

de Salida

Rango de Voltaje 80-160VAC 180-260VAC

Rango de frecuencia | 57-62.5Hz 47-52.5Hz

Factor de Potencia |>96% >96%

Inversores por 6PCS(Single-phase) | 12PCS(Single-

Banco Maximo phase)
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Eficiencia de Salida | @120VAC @230VAC
Eficiencia Estatica 99.5% 99.5%
MPPT

Eficiencia Maxima de | 92.3% 94.6%
Salida

Promedio de 91.2% 93.1%
eficiencia

Consumo nocturne |<50mW Max <70mW Max
de potencia

THD <5% <5%
Exterior

Temperatura -40¢, to +60¢,

Ambiente

Rango de Temperatura |-40¢ to +82¢,

de Operacion

Dimensiones (WxHxD) |289mmx200mmx38mm
Peso 1.53kg

Grado de Proteccion IP65

Enfriamiento Self-cooling
Caracteristicas

Comunicacion Power Line

Transmision de Potencia

Reverse transfer, load priority

Sistema de Monitoreo

Tiempo Real

Compatibilidad
Electromagnetica

EN50081.partl EN50082.partl

Disturbio de Red

EN61000-3-2 Safety EN62109

Deteccién de Red

DIN VDE 1026 UL1741

Certificaciones

CEC,CE National
patent technology
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f) Paneles Semiflexibles Monocristalinos

Transforman la energia del sol en energia eléctrica, tienen la capacidad de
deflactarse 30° como se aprecia en la Figura. 15

Figura. 15. Paneles fotovoltaicos monocristalinos Semi-flexxibles[18].

2.3 SEGUIDORES SOLARES

En el presente estudio se analiza la posibilidad de ampliar el sistema fotovoltaico
institucional, a un sistema que permita auto generar un porcentaje de la energia
que se consume en la institucion. En este estudio se tiene en cuenta la posible
alternativa de incorporar un sistema de seguimiento en el generador solar
fotovoltaico On Grid a gran escala, dado el caracter innovador (se encuentra
actualmente muy poco desarrollado en cubiertas). Por este motivo se estudian los
tipos de seguidores solares existentes en la actualidad y se analizan las ventajas
e inconvenientes de los mismos. Asi como el incremento de produccion
energética que se espera obtener al incorporar este sistema.

Como se describio anteriormente, la seleccion de la tecnologia de construccion de
los paneles fotovoltaicos se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas de peso,
eficiencia y flexibilidad de los paneles, caracteristicas apropiadas para la futura
instalacion a gran escala. La flexibilidad de 30°, les permiten adaptarse facilmente
a la cubierta de la cancha de la institucion mostrada en la Figura. 16, la cual posee
una forma curva con orientacion norte-sur, lo que la hace apta para un sistema de
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seguimiento solar a gran escala. El poco peso de los paneles proporciona un
menor consumo energético en el sistema de control.

Figura. 16. Vista en Google Maps de la cubierta de la institucion para ampliacion del
proyecto

Fuente: Autor

La finalidad de un seguidor solar es la de incrementar la irradiacion solar
que reciben los paneles fotovoltaicos, procurando siempre que este se
encuentre lo mas perpendicular posible a la radiacion directa del sol,
empleando sistemas electromecanicos y electronicos, para obtener asi un
incremento en la energia producida.

Existen diferentes criterios de clasificacion segun el nimero de ejes y el
sistema de control de seguidores solares:

2.3.1 SEGUIDORES DE UN EJE

Son seguidores que solo tienen un grado de libertad en su movimiento. Este tipo
de seguidores se caracteriza por ser estructuras relativamente sencillas, por lo que
el costo de implementacion no es muy alto. Lo que lo hace especialmente atractivo
para su empleo en cubiertas. “La rapidez de montaje es superior a la de una
estructura fija, con la ventaja afiadida de que puede incrementar hasta en un 30%
la produccion de energia respecto a ésta, en funcion de la latitud de la instalacion,
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gracias al seguimiento horizontal’[22]. Caracteristica que lo hace especialmente
atractivo para nuestra investigacion. Su eje horizontal se ubica en direccion norte-
sur. (Ver Figura. 17)

Figura. 17. Seguidor solar de un eje

Fuente: Autor

Otro tipo de seguidores de un eje, son aquellos que varian el &ngulo de acimut de
los paneles solares. Los cuales constan de un eje vertical sobre el que se
monta la estructura de seguimiento. Ejecuta un movimiento de 180° desde la
direccién este hasta la oeste, durante el dia. Este tipo de seguidores no se
monta sobre cubiertas ya que es sumamente pesado (se disefia para montar
sobre el eje un gran numero de paneles solares) y presenta problemas
estructurales sobre todo de cara al viento. En los ultimos afios compafiias como
STi Norland lo ha extraido de su portal de productos, concentrado su potencial en
el seguidor de eje horizontal.[23] (Ver Figura. 18)
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Figura. 18. Seguidor Solar de un eje acimutal[24]

2.3.2 SEGUIDOR DE DOS EJES

Son seguidores que combinan los movimientos de los ejes definidos
anteriormente (Ver Figura. 19). El uso de este tipo de seguidores esta limitado a
huertos solares ya que requieren de una gran estructura y cimentacion, por lo
que no se usa en cubiertas. De acuerdo con (Turrillas & Aginaga, 2014) en su
estudio realizado para la ciudad de Quito, donde la poscion geografica (latitud=0
13'07”N; -78 30’35”E; altitud=0 m) estd cercana a la Colombiana, este tipo de
seguidores presenta solo un 4% de incremento con respecto a seguidores solares
de un solo eje[22].

El principal inconveniente de este tipo de seguidores es su alto costo de
implementacion, ya que han de ser sistemas robustos disefiados para soportar
grandes cargas de viento, nieve, granizo e incluso soportar los fenédmenos de
corrosion. Por tal razon, se justifica su uso cuando el incremento de produccién
energeética en relacién con los costos de inversion, proporcionan un alto margen
de beneficios que un sistema sin seguimiento solar.
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)

Figura. 19. Movimientos de un seguidor solar de dos ejes.[24]

2.3.3 SEGUIDOR POR PUNTO LUMINOSO

Este tipo de seguidores poseen un sensor que identifica cual es el punto mas
luminoso del cielo y hacia alli dirigen perpendicularmente el sistema de
paneles. El principal inconveniente que presentan es la cuestionada fiabilidad,
debido al deterioro o ensuciamiento del sensor en condiciones de trabajo reales
(con respecto a las de laboratorio), lo cual provoca que el sistema de
seguimiento no sea correcto e incluso empeore la irradiacion captada con
respecto a un sistema fijo.

2.3.4 SEGUIDOR CON PROGRAMACION ASTRONOMICA

Se trata de seguidores donde el mando proviene de un microprocesador que
mediante tablas memorizadas identifica en todo momento la posicion del sol y
dirigen el sistema de paneles fotovoltaicos perpendicularmente hacia él. Estos
sistemas presentan como principal ventaja, que no dependen de la nubosidad,
reflejos de luz, lo que les da cierta fiabilidad una vez programado e
implementado el algoritmo de seguimiento por cartas solares. Por el contrario
el principal inconveniente que presentan precisamente es la dificultad para
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implementar el algoritmo de seguimiento, aunque en la actualidad esta fase se
encuentra bastante desarrollada.

2.3.5 FUNCIONAMIENTO DE UN SEGUIDOR SOLAR

El funcionamiento de un seguidor solar obedece a las trayectorias solares bien
por medio de un mecanismo por programacion astronomica o por punto
luminoso. Su movimiento es dirigido por un autdmata programable, que a
través de ciertos parametros definidos y mediante el algoritmo que se le ha
introducido, envia las correspondientes sefiales a un sistema electromecanico,
gue es el encargado de posicionar el seguidor en el punto éptimo para que los
paneles fotovoltaicos capten la mayor cantidad de irradiacion solar posible. El
sistema es realimentado a través de un encoder, el cual mediante sensores de
posicién del seguidor envia las sefiales al autémata, corrigiendo los posibles

errores de posicionamiento. (Ver Figura. 20)

Algoritmo :
l Encoder — g
v | : 'ﬂp\n\m\
Autl::mata | g . \II:::::\_ .EI&‘\\
} g Sistema | . | é | ' | |
Parametros Meclénicn %

;

Alimentacion

Figura. 20. Esquema de funcionamiento del seguidor solar

Fuente: Autor
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2.4 TERMINOS BASICOS

Autogeneracion: Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas
que producen energia eléctrica principalmente, para atender sus propias
necesidades. En el evento que se generen excedentes de energia eléctrica a partir
de la actividad, estos podran entregarse a la red, en los términos que establezca la

Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para tal fin[3].

Ahorro de energia: Procesos, medidas o acciones cuyo proposito es que parte de
la energia disponible no se destine a su consumo inmediato, para que pueda ser
utilizada con posterioridad.

Biomasa: Energia contenida en la materia organica (hojas, cascaras, residuos de
alimentos) que permite la generacion de biocombustibles como el biodiesel o el

biogas.

Conciencia energética: Interiorizacion de valores tales como: la responsabilidad,
la solidaridad, la identidad nacional, la honestidad, y la disciplina social, que entre
otros elementos, conforman la educacién politico-ideoldgica y ciudadania que se

debe conseguir en las nuevas generaciones.

Combustibles fésiles: Carbdn, petrdleo y gas natural. Son combustibles de
origen organico producidos a partir de restos de seres vivos de épocas geoldgicas
anteriores. Son recursos no renovables y constituyen la mayor parte de las fuentes

de energia que se consumen en la actualidad.

Contador bidireccional: Contador que acumula la diferencia entre los pulsos

recibidos por sus entradas de cuenta ascendente y cuenta descendente[3].

Desarrollo sostenible: Aquel desarrollo que conduce al crecimiento econémico, a
la elevacion de la calidad de vida y el bienestar social, sin agotar la base de los

recursos naturales renovables en que se sustentan, ni deteriorar el ambiente o el
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derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias

necesidades, por lo menos en las mismas condiciones de las actuales[3].

Eficiencia Energética: Es el conjunto de acciones que permiten optimizar la
relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales
obtenidos. Este concepto generalmente se asocia a cambios tecnolégicos, aun
cuando la gran mayoria de las veces se logra gracias a una mejor organizacion del
consumo, gestion de la energia y cambios de comportamiento (factores no
técnicos). En términos simples, la eficiencia energética no es dejar de usar la

energia si no aprender a usarla mejor.

Energia: Se define cominmente como la capacidad de producir trabajo. Desde la
fisica, es el producto de una fuerza actuando a lo largo de una distancia, o en
otras palabras, es la posibilidad de mover un objeto (ejerciendo una fuerza) a lo
largo de una distancia.

Energia alternativa: Es la que se aprovecha directamente de recursos
considerados inagotables como el sol, el viento, los cuerpos de agua, la

vegetacion o el calor interior de la tierra.

Energia eléctrica: Es la energia generada por el movimiento de particulas muy

pequefias que producen cargas eléctricas.

Energia edlica: Energia cinética del viento. Es la energia producida por el

movimiento del viento o de las masas de aire.

Energia geotérmica: Energia térmica acumulada al interior de la Tierra (géiseres

o fuentes termales).

Energia hidraulica: Energia potencial gravitatoria de una masa de agua. Es la
energia generada por el desplazamiento debido a las diferencias de altura
(naturales o artificiales). Esta energia se utiliza para producir energia eléctrica en

las centrales hidroeléctricas.
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Energia mecanica: Es la energia asociada al movimiento de la materia. Hay dos
tipos de energia mecénica: (a) la energia cinética: la poseen todos los cuerpos en
movimiento (persona caminando, piedra que cae, etc.) y (b) la energia potencial:
estd asociada a la posicion o cambios de posicion de los cuerpos (resorte

comprimido, manzana sobre una mesa, etc.).

Energia quimica: Es la energia contenida en las sustancias quimicas como

alimentos y combustibles.

Energia solar: Es la energia proveniente del sol donde ocurren reacciones

nucleares en su interior.

Energia sonora: Es la energia producida por la vibracibn de un objeto. Se

propaga como onda a través del aire produciendo un sonido.

Energia térmica: Es la energia producida por el movimiento continuo y
desordenado de las particulas que forman la materia. Se libera al entorno en

forma de calor.

Excedente de energia: La energia sobrante una vez cubiertas las necesidades de

consumo propias, producto de una actividad de autogeneracion|[3].

Fuentes no renovables de energia: Fuentes Convencionales de Energia. Son
aguellas que existen en cantidades limitadas en la Tierra y tardan millones de
afos en regenerarse. Aqui se encuentran los combustibles fésiles como el carbdn,
el petréleo y el gas natural, y los combustibles nucleares que provienen de

minerales como el uranio.

Fuentes renovables de energia: Fuente no Convencionales de Energia
(FNCE). Son aquellas que se pueden regenerar y se basan en los ciclos naturales
del planeta. Las mas comunes son la hidraulica, solar, edlica, biomasa y

geotérmica.
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Gestion eficiente de la energia: Conjunto de acciones orientadas a asegurar el
suministro energético a través de la implementacion de medidas de eficiencia

energética y respuesta de la demanda[3].

Radiacion electromagnética solar: Es una forma ondulatoria de energia que
viaja a través del espacio a la velocidad de la luz. De acuerdo a la longitud de
onda, comprende desde el infrarrojo (ondas mas largas) hasta el ultravioleta
(ondas més cortas). Este tipo de radiacion se origina al interior del sol, donde bajo
condiciones de altas presiones y temperaturas, el hidrégeno se transforma en

helio. En este proceso se genera una gran cantidad de calor.

Revolucion Industrial: Periodo de rapido crecimiento industrial con amplias
consecuencias sociales y econdémicas, que comenz6 en Inglaterra durante la
segunda mitad del siglo XVIIl y se extendidé por Europa y mas tarde a otros paises
incluidos los Estados Unidos. La invencién de la maquina de vapor impulsé en
gran medida este desarrollo. La Revolucién Industrial marca el principio de un
fuerte aumento en el uso de combustibles fosiles y de las emisiones, sobre todo,

de di6xido de carbono fosil.

Sistema energético nacional: Conjunto de fuentes energéticas, infraestructura,
agentes productores, transportadores, distribuidores, comercializadores vy
consumidores que dan lugar a la explotacién, transformacion, transporte,
distribucion, comercializacion y consumo de energia en sus diferentes formas,
entendidas como energia eléctrica, combustibles liquidos, solidos o gaseosos, u
otra. Hacen parte del Sistema Energético Nacional, entre otros, el Sistema
Interconectado Nacional, las Zonas No Interconectadas, las redes nacionales de
transporte y distribucibn de hidrocarburos y gas natural, las refinerias, lo
yacimientos petroleros y las minas de carbén, por mencionar solo algunos de sus

elementos[3].

Sostenibilidad energética: Equilibrio entre tres dimensiones principales: la
seguridad energética, la equidad social y la mitigacion del impacto ambiental.
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Zonas No Interconectadas (ZNI): Se entiende por Zonas No Interconectadas a
los municipios, corregimientos, localidades y caserios no conectadas al Sistema

Interconectado Nacional (SIN)[3].
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Capitulo III

3. DESARROLLO DEL SEGUIDOR SOLAR

Este capitulo presenta el desarrollo del sistema de seguimiento solar.
Basicamente consiste en disefiar e implementar una estructura movil de
seguimiento solar controlada, que permita encontrar las diferencias entre
sistemas de posicionamiento fijo y con seguimiento solar. Se espera que por
medio del seguidor solar se pueda captar y generar la mayor cantidad de energia
durante el dia. La estructura implementada de dos ejes de movimiento consta de
una parte mecanica y otra electronica encargada de realizar el control de la
estructura desde un acceso remoto al sistema.

3.1 ESTRUCTURA MECANICA DE SEGUIMIENTO SOLAR

La estructura mecanica de seguimiento tiene una altura de 80 cm y ocupa un area
de anclaje de 900 cm?* posee dos ejes para el movimiento, los cuales ejecuta por
medio de dos motores DC y sistemas mecénicos de pifiones y tornillo sin fin para
reducir la velocidad de los motores y aumentar la potencia mecéanica del
movimiento. Estos movimientos permiten varias los angulos de altura solar (B) y
acimut solar (¢), descritos anteriormente para realizar un seguimiento del sol y
capar la mayor cantidad de potencia generada durante el dia. (Ver Figura. 21)
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Figura. 21. Estructura mecanica para seguimiento de altura y acimut solar

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que “la corrosién atmosférica es la causa mas frecuente de la
destruccion de metales y aleaciones” cuando las superficies metalicas estan
humedecidas. Y que los contaminantes gaseosos y solidos potencian el efecto
corrosivo de los factores meteorologicos[25]. Se realiza un recubrimiento con un
antocorrosivo de color azul para contrarrestar los efectos causados, por el NaCl y
el SO, presentes en la atmosfera y el aire, sobre la estructura. (Ver Figura. 22)

Figura. 22. Aplicaciéon de anticorrosivo para disminuir efectos corrosivos
atmosféricos.

Fuente: Autor
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Se construy6 una estructura de 115 cm por 105 cm, para soportar los dos paneles
fotovoltaicos, a la que también se le aplico anticorrosivo para proteger el tubo de
hierro de 1 pulgada con el cual se construyd. Su disefio se realizé con el fin de
acoplar el Micro Inversor por detrds de los paneles y protegerlo un poco de la
corrosion atmosférica. (Ver Figura. 23)

Figura. 23. Estructura de soporte para los paneles fotovoltaicos.

Fuente: Autor

Se realiza el acople de la estructura mecénica con la estructura de paneles
fotovoltaicos. Se selecciona el lugar de instalacion en la institucién, teniendo en
cuenta que es uno de los puntos mas altos, con buen espacio de trabajo y no se
presentan inconvenientes de pérdidas por sombras en la generacién de energia.
(Ver Figura. 24)
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Figura. 24. Acople de estructuras y ubicacion del sistema de seguimiento.

Fuente: Autor

De acuerdo con AccuWeather en el municipio de Floridablanca se presentan
rafagas de viento de hasta 17 Km/h. (Ver Tabla 4)

Tabla 4. Reporte de condiciones atmosféricas en Floridablanca segun AccuWeather

RealFeel®: 29° Lluvia: 0 mm
Vientos: 13 km/h NNO Nieve: 0 cm
Rafagas: 17 km/h Hielo: 0 mm
Humedad: 70% Visibilidad: 16 km
Punto de rocio: 19° Ceiling: 9144 m
indice UV: 8 (Muy alto) Wet Bulb: 21°

Nubosidad: 79%

Por esta razon, se ancla la estructura a la placa con tiros de pistola de impacto
para como se muestra en la Figura. 25.
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Figura. 25. Anclaje de estructura con tiros de impacto

Fuente: Autor

3.2 SENSOR DE PUNTO LUMINOSO

Para el desarrollo del proceso de sensado se elaboré un sistema con celdas
fotovoltaicas de las mismas caracteristicas (ver Tabla 1) y fabricante de las de los
paneles fotovoltaicos adquiridos. Con un arreglo de 4 celdas fotovoltaicas de silicio
monocristalino de la empresa Mars Rock Solar. A las que se les sold6 los
conectores con ayuda del Flux pen y cautin para mejorar su adhesién. (Ver Figura.

26)

Figura. 26. Soldadura de conectores de celdas fotovoltaicas

Fuente: Autor
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Para

la ubicacion de las celdas fotovoltaicas se disefi® una estructura

seleccionando el uso de materiales con caracteristicas de buena resistencia a la
intemperie segun sus fabricantes:

Policarbonato[26]
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Resina Epoxi Transparente[27]
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Para piezas de alta resistencia a la intemperie.
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Fuerte adhesion a casi todos los materiales.
Baja contraccion al curar (1-2%)
Termoestabilidad.

Elevada resistencia quimica.

Resistencia a la abrasion.

Buenas propiedades eléctricas.

Absorcion de agua reducida.
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Figura. 27. Uso de materiales para encapsulado del sensor.

Fuente: Autor

Es por esto, que el policarbonato, se usé para servir de soporte a las celdas
fotovoltaicas, por medio de tres laminas, una de ellas de 28 cm por 30 cm, y las
otras dos para formar la cruz de 14 cm de alto por 28 cm de ancho, cada celda se
ubic6 en cada uno de los cuatro cuadrantes formados por la cruz, de tal forma
que las sombras simulen las orientaciones en la direccion: norte, sur, este y oeste.
El encapsulado de las celdas se realizO mezclando los dos componentes de
resina epoxi transparente como se presenta en la Figura. 27, obteniéndose como
resultado final el sensor construido al vacio como se presenta en la Figura. 28.

Figura. 28. Sensor de irradiacion solar

Fuente: Autor
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3.3 COMPONENTES ELECTRONICOS DE CONTROL

Se trabajo con la tarjeta Arduino Mega 2560 vy los drivers compatibles Ibt-2 y
L298n para establecer la conexion entre la interface de Labview y los motores DC
encargados del movimiento de la estructura de dos ejes, movimientos de rotacion
y de inclinacién, sus conexiones se presentan en la Figura. 29.

ARDUINO MEGA 2560

: »
MOTOR MOTOR

ROTACION INCLINACION

Figura. 29. Diagrama de Conexién del sistema embebido y los motores DC

Fuente: Autor
Arduino Mega 2560

Arduino es una plataforma de desarrollo de codigo abierto, posee entradas y
salidas (E/S), analdgicas y digitales, y un entorno de programacion que
implementa el lenguaje Processing/Wiring. Esta tarjeta puede ser utilizada para
desarrollar objetos autbnomos interactivos o puede ser conectada por el puerto
USB con el software de la computadora (por ejemplo, Flash, Processing,
MaxMSP). El IDE de codigo abierto puede ser descargado de forma gratuita para
Mac OS X, Windows y Linux.
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El Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo basada en el ATmega2560. Tiene 54
pines de entrada/salida digital (de los cuales 15 pueden ser usados como salidas
de PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos seriales), un oscilador de
cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, un conector
para ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para usar el
microcontrolador, basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o
energizarlo con una fuente de poder o bateria para comenzar a usarlo. El Arduino
Mega es compatible con la mayoria de los shields disefiados para Arduino[25].
(Ver Tabla 5)

Tabla 5. Caracteristicas AtMega 2560 segun fabricante

ATMEGA2560 Caracteristicas
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje operativo 5V
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Voltaje de entrada limite 6-20 V
Puertos de entrada y salida digital | 54 (15 proporcionan PWM)
Puertos de entrada analégica 16
Corriente DC por Pin I/O 20mA
Corriente DC para el pin 3.3V 50mA
Memoria Flash 256KB (8KB para el bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz
Dimensiones 101.52 x 53.3 x mm
Color Azul
Peso 379
Driver IBT-2

Este driver usa dos Chips Infineon BTS7960 como puente H para permitir el
control del motor, incorpora un protector ante sobrecalentamiento y sobrecorriente.
Este dispositivo cuenta con un médulo aislador que permite separa el circuito de
control de la parte de potencia para mantener la integridad del dispositivo, puesto
gue este driver puede llegar a generar una corriente de hasta 33A.

El Chip BTS7960 contiene dos transistores MOSFET de tipo P y N con un
controlador IC integrado, lo cual permite la conexion de interfaz a un dispositivo
externo de control, como lo puede ser un microcontrolador, ya que este cuenta con
entrada de tipo légico, ajuste de velocidad, generacion de tiempo muerto y
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proteccion contra exceso de temperatura, sobretension, baja tension,
sobrecorriente y corto circuito[25]. (Ver Tabla 6)

Tabla 6. Caracteristicas Chip BTS7960 segun fabricante

Chip BTS7960 Caracteristicas
Chip Buffer Schmitt-trigger 74AHC244D
Voltaje de operacion 5.5V~27V
Corriente de operacion maxima | 33A
Proteccion Sobrecorriente Si
Baja corriente de reposo 7uA a 25°C
Entradas logicas Si
Tasa de respuesta ajustable EMI
Sefial PWM Dos canales
Frecuencia de reloj 25KHz

El circuito embebido Ibt-2, es un driver que soporta corrientes de hasta 33A, segun
especificaciones del fabricante, por esta razén, se usa para el motor de
inclinacién, ya que es el que mayor esfuerzo y consumo presenta. Durante su
ejecucién consume una corriente de 3A.

Driver L298n

El driver L298N es un dispositivo que permite controlar el sentido de giro de los
motores a una corriente de salida por cada canal de hasta 2A. Este modulo cuenta
con un disipador de calor acorde a las caracteristicas de este driver, sus caracteri-
sticas de disefio le permiten un rendimiento anti-interferencia, puede llegar a
trabajar hasta con un nivel de tension de entrada de 46V, aunque por cuestiones
de seguridad es recomendable usar niveles de tension por debajo de este valor.
Puede llegar a controlar un motor paso a paso de dos fases y cuatro fases, dos
motores de DC o uno solo de DC con consumo por encima de los 2A a través de
los dos puertos en paralelo. De igual forma, incluye un regulador de voltaje 78M05
para obtener la energia de alimentacion del dispositivo, sin embargo, cuando se
superan los 12V, es recomendable usar una fuente de poder externa de 5V como
fuente de alimentacion digital y deshabilitar el jumper de 12V. Este dispositivo

60



Desarrollo de un Controlador de Seguimiento Solar Aplicado a un Sistema Hibrido de Energia Solar/Convencional en el
Colegio Gonzalo Jiménez Navas de Floridablanca-Santander

tiene gran capacidad de filtrado de ruido, cuenta con un diodo de proteccion ante
corriente inversa, haciendo que su funcionamiento sea mas estable y fiable[25].
(Ver Tabla 7)

Tabla 7. Caracteristicas L298n segun fabricante

L298/ Doble Puente H Caracteristicas
Interfaz de potencia 7V~46V
Corriente maxima 4 A
Voltaje de control 5V
Nivel de entrada de sefal de | Nivel alto 2.3V <=Vin <=Vss
control Nivel bajo: -0.3V <=Vin<=15V
Corriente de control 36mA
Luces indicadoras Encendido, control, direccion
Temperatura de operacion -40°C~+150°C

En el sistema de control se alimentdé con 12V al igual que el driver Ibt-2, para
realizar el movimiento de rotaciéon, durante el cual se consume una corriente de
2.1 A.

3.4 CONEXIONADO Y ACOPLAMIENTO DE SISTEMAS

El Ministerio de Minas y Energia a través de la “Resolucion Numero 18 0398 de
2004 de abril 7, expidi6 el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), que fija las condiciones técnicas que garanticen la seguridad en los
procesos de Generacién, Transmision, Transformacion, Distribucién y Utilizacion
de la energia eléctrica en la Republica de Colombia’[28].

Dado que la instalaciébn eléctrica del generador solar se encuentra en la
intemperie, para evitar fallos de aislamiento, se seguiran los criterios del RETIE y
la NTC2050 para lugares hiumedos.
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Se selecciona para conducir la corriente de 12 Amperios generada conductores de
cobre. El calibre minimo para utilizar debe ser 14 AWG en cobre. “La Seccién 310
de la NTC 2050 establece requisitos generales de los conductores y sus
denominaciones de tipos, aislamiento, rétulos, etiquetas, resistencia mecénica,
capacidad de corriente nominal y usos”[28].

Tabla 8. Certificados de conformidad de cables eléctricos[28]

Conductores para | ariculo 17 | Articulo 310.13 ICONTEC CIDET\ UL, LAPEM, ANCE
Baja Tension Articulo 17 : 1099 CIDET UL, LAPEM, ANCE
Magneto . . . 361 [ ICONTEC | UL, FONDONORMA
,ConffO/ e Articulo 17 | Seccién340 | 3942, 2744 2 uL
nstrumentacion

Media Tensién = Seccion 326 2186 ‘ CIDET | UL, CTL
Cobre Desnudo Articulo 17 - 307 CIDET LAPEM, ANCE
Aluminio Desnudo | Articuio 17 - |283092619  CDET | LAPEM ANCE
Mdltiplex Articulo 17 | Seccién321 | 2186, 4564 CIDET UL
Acometidas Articulo 17 | Seccidn 338 4564 \ CIDET ] uL

La tuberia se seleccioné de acuerdo al anexo general del RETIE en 2013, se
instalaron dos canales de tuberia EMT de %, uno de ellos para la corriente y el
otro para las sefiales de sensado y control. “Los tubos deben ser instalados con
las roscas de acuerdo con la norma ANSI B1.201, NTC 332 u otras equivalentes y
deben ser protegidas”[29]. (Ver Figura. 30)
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Figura. 30. Instalacion eléctrica con tubos y cables segin normas del RETIE

Fuente: Autor

3.5 SISTEMA SUPERVISORIO EN LABVIEW

Se desarroll6 una interfaz gréfica en la plataforma de Labview 2012, la cual
realiza la comunicacion entre el sistema embebido de control y el sistema de
paneles fotovoltaicos On Grid; asi como la captura en tiempo real de la data
tomada del monitoreo de la intensidades de luz y muestra el estado de los
sensores que hacen posible el posicionamiento de la estructura.

El control del sistema implementado se realiza mediante una interface software
desarrollada en Labview como se muestra en la Figura. 31. En el diagrama de
bloques se establece una conexiéon con una camara de video a través del puerto
USB encargada de capturar y monitorear el sistema de paneles.
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Figura. 31. Interface de control del sistema de seguimiento

Fuente: Autor

Se uso el toolkit LabVIEW Interface for Arduino v2.2.0.79 para realizar el enlace
con el sistema embebido Arduino como se presenta en la Figura. 32.
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Figura. 32. Diagrama de bloques control en Labview

Fuente: Autor

La interfaz desarrollada en Labview 2012 (ver Figura. 31) tiene la opcién de
controlar la estructura de posicionamiento por acceso remoto con el protocolo
TCP/IP configurando el servidor Web de Labview, desplegando un VIs por medio
de una solicitud de un cliente. Para ello se configur6 como un servicio Web a

64



Desarrollo de un Controlador de Seguimiento Solar Aplicado a un Sistema Hibrido de Energia Solar/Convencional en el
Colegio Gonzalo Jiménez Navas de Floridablanca-Santander

través de la opcion Web Server, donde se debe habilitar la opcion de Enable
Remote Panel Server como se muestra en la Figura. 33.

13 options = [ ]

New and Changed

Front Panel ~
Block Diagram Web Application Server =
Controls/Functions Palettes
Environment [ Configure Web Application Server ]
Search
Paths Remote Panel Server =
Printing
Source Control Enable Remote Panel Server [ Reset to defaults ]
Menu Shortcuts ’
R Root directory
evision Histary
Security C:\Program Files (x86)\National Instruments\ i
Shared Variable Engine LabVIEW 2012\www
VI Server
bk
2000
Remote front panels
Snapshot
ElssL
SSL port
442
S5L certificate file
=
- Query host for certificates -
[ ok ][ cancel |[ Hep ]

Figura. 33. Configuracion de la opcién Web Server en Labview

Fuente: Autor

En la ventana Tools, opcion Web Publishing Tool, se selecciona el Vi a controlar
desde el acceso remoto; y el modo en que se desea realizar, puede ser en tiempo
real, por fotos cada determinado tiempo o de solo observacién por el usuario. (Ver
Figura. 34)

paneles.vi Front Panel o|&@ =

Flle Edt View Project Operate Tools Windaw Help %
P 11 || 15pt Appication Font |+ |(Sa || o~ |~ | @b | 2] Seanch X P i

capturs pancles

3 Web Publishing Tool

N cldel

Seiect VI and Viewing Options
Viname
<SelectaVl.>
4 <Selecta V>

Request control when connecti
Enable IMAQ support

& loels @
a i
O

Displays 2 snapshat that
e

7) Show border

Figura. 34. Configuracion Web Publishing Tool en Labview para acceso remoto

Fuente: Autor
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Capitulo IV

4. RESULTADOS

Este capitulo contiene los resultados obtenidos del estudio de comparacion de
sistemas para la generacion de energia eléctrica por medio de sistemas
fotovoltaicos On Grid, estaticos y con seguimiento solar; estos resultados se
obtuvieron con la herramienta de monitoreo para sistemas fotovoltaicos KDM Solar
Energy Monitoring System 3.0; cuyo manual de configuracion se ha incluido como
Anexo I.

4.1 SISTEMA ESTATICO

Hoy en dia existen un sin nimero de aplicaciones méviles para el céalculo de
posicionamiento de paneles fotovoltaicos estaticos. Estos programas parten de la
ubicacion geogréfica del punto de instalacién y de la época del afio en que se
obtienen los mejores angulos de posicionamiento estatico. Se realiz6 el estudio
para conocer la mejor inclinacién con diferentes herramientas, obteniéndose el
mismo resultado con cada una de ellas. En la Figura. 35 se presenta el resultado
obtenido en el mes de marzo con PV Solar Power System para la posicion
geografica de Floridablanca.
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Latitude GPS

Perfect Titl-9

Figura. 35. Posicionamiento de paneles solares con aplicativo movil PV Solar Power
System en marzo de 2017

Fuente: Autor

De la Figura. 35 se obtuvo que la mejor posicion para los dias del estudio era 9
grados con direccién norte. A continuacién se presentan los resultados obtenidos
durante 7 dias continuos del mes de marzo con el sistema estatico. (Ver Figura.

36)
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Figura. 36. Generacion de potencia en 7 dias continuos con sistema estatico.

Fuente: Autor
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4.2 SISTEMA CON SEGUIDOR SOLAR

Finalizada la etapa de monitoreo estatico, se procedid a implementar el sistema
fotovoltaico On grid con seguidor solar por punto luminoso, de donde se
obtuvieron los resultados durante los siguientes 7 dias continuos. (Ver Figura. 37 )
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: 71,8 W
g ‘ kA
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o
=
:
=
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185,9 W
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Figura. 37. Generacion de potencia en 7 dias continuos con punto luminoso

Fuente: Autor
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4.3 CONSUMO DE POTENCIA SISTEMA DE CONTROL

Durante la ejecucién de movimientos del sistema de seguimiento, el motor de
inclinacion consume una corriente de 3A con duraciéon de 1 minuto que cubre todo
el movimiento de altura solar por dia. Este se alimenta con 12V al igual que el
motor de movimiento acimutal, que en su movimiento de rotacibn consume una
corriente de 2A, durante 15 segundos durante el dia.

La Potencia Absorbida por un Motor de Corriente Continua es[30]:

P=V.I,P,=V.—
1000

donde:

P: Potencia en W.

V: Tension de inducido en V.

I: Intensidad nominal en A.

P1: Potencia en kW

Las mediciones de consumo diarias de los elementos utilizados se presentan en la

Tabla 9.

Tabla 9. Consumo de potencia diario del sistema de control

Elemento | Corriente Tiempo | Potencia

(A) (h) {Wh)

0,1 3 24 12
0,06 3 24 /.2
0,04 3 24 4,8

3 12 0,0166 0,5976
2 12 0,005 0,132
24,7296
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4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE SISTEMAS

Una vez expuestos los resultados obtenidos por el software KDM Solar Energy
Monitoring System 3.0, se presenta a continuacion el andlisis de los resultados en
forma comparativa entre los dos sistemas (Ver Figura. 38).

Output Power W
Output Power W

Output Power W b4

Output Power W
QuIpU Power W

Output Power W

Output Power W
Output Power W

Output Power W
Output Power W

Output Power W

Output Power W

Output Power W
Output Power W

Time Time

Figura. 38. Grafica comparativa de generacion solar del mismo dia en semanas
diferentes y contiguas

Fuente: Autor

Es apreciable el incremento en la produccion de energia, en casi todos los dias a
excepcion del primero, la generacion fue siempre mayor. En la Tabla 10 se
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presenta los resultados numeéricos presentados en los diagramas graficos de la
Figura. 38

Tabla 10. Registro de potencias generadas durante 14 dias del mes de marzo.

P(W) P(W)
sistema sistema

estatico seguidor

B 0
178.6
83,3
12 151,3
1096
15 71,8
254
018
20 136
21 1859
e 1099 1850,1

Para obtener el incremento entre un sistema con respecto al otro, se
descuentan los 173,1 W del consumo de potencia por el sistema de
seguidor. El calculo de porcentaje de incremento se obtiene a partir de:

Ps — Pe

100
Pe

%incremento =

De esta forma obtuvimos que el sistema con seguimiento presenta un 51
% de aumento frente al sistema estatico.

sin embargo, el seguidor de sensado por punto luminoso, es una opcion
gue debe estar en constante mantimiento, ya que la fauna y las
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condiciones de humedad y sol, podrian causar distorsiones en el
sistema de control a futuro. Por esta razon, el dia 13 de abril de 2017 se
realizé un registro de datos durante todo el dia, con el fin de obtener
curvas sobre el movimiento del sol en el municipio de Floridablanca. Las
cuales se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Registro de &ngulos de inclinacién perpendicular a la irradiacion directa
de sol por la mafiana

Hora o2

8:10 60
&:40 20
9:10 37
9:40 34
10:00 33
10:40 30
11:10 19
11:30 16
11:40 11
11:45

12:00 3

A partir de los datos obtenidos del angulo perpendicular a la irradiacion
solar directa de los paneles en direccion este, se realizaron diferentes
ajustes por medio de la herramienta excel de Office, del procedimento
se obtiene que es una correlacion lineal, teniendo en cuenta que una
linea es la mejor curva posible, con un factor de correlacion de 0,9787.
(Ver Figura. 39)
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Figura. 39. Correlacién lineal de los angulos reportados en la mafiana

Fuente: Autor

Otros factores de correlacion no lineales se pueden obtener de la Figura. 40

80
l\ v =-2E-06x%-0,129x+ 161,06
70 \ R* =0,9551
&0 + .
\\ * Seriesl
50 ‘\ Logaritmica (Seriesl)
a0 Logaritmica (Seriesl)
30 ‘\‘ Exponencial (Series1)
\\ Polindmica (Seriesl)
20
Lineal (Seriesl)
10 y = -131,3In(x] + 936,09
F{;-GQEBE . y = 112680008
o — . . R =0,7926
o 500 1000 1500

Figura. 40. Ajustes no lineales para datos obtenidos durante la mafiana

Fuente: Autor

En horas de la tarde, se realizé el mismo proceso de la mafiana, obteniéndose los
datos de la Tabla 12
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Tabla 12. Registro de angulos de inclinaciéon perpendicular a la irradiaciéon
directa de sol por la tarde

Hora o

12:05

12:10 5
12:25 12
12:40 14
13:00 16
13:10 17
13:15 21
13:30 24
13:40 27
13:55 33
14:30 40
15:00 46
15:25 51
15:30 61
16:10 66
16:30 72

El factor de correlacion lineal en horas de la tarde es mucho mas
cercano a 1, r=0,9968. De acuerdo con [31] “la correlacion ("r") de las
rectas determinara la calidad del ajuste. Si r es cercano o igual a 1, el
ajuste sera bueno y las predicciones realizadas a partir del modelo
obtenido seran muy fiables (el modelo obtenido resulta verdaderamente
representativo)’[31]. (Ver Figura. 41)

80
o > v =361,96x- 178,69
j RE = 0,9938
60 I
t_g S0 f * Seriesl
g 40 J
é 30 Lineal
20 f (Seriesl)
o . .
0-00 12:00 0-00
Hora

Figura. 41. Correlacion lineal de los angulos reportados en la tarde

Fuente: Autor
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Teniendo en cuenta estos resultados se establecio que cada 15 minutos
se debe inclinar 3,75° al sistema de paneles desde las 6:00 am de cada
dia.

Con el fin de contrastar la importancia de este tipo de seguimiento solar, se realizé
un estudio comparativo los dias 13 y 15 de abril de 2017 bajo las dos situaciones
diferentes. El dia 13 se registro la potencia por medio del seguidor solar y el dia 15
se usO la aplicacion PV Solar Power System para ubicar la mejor posicion y
direccion de los paneles para ese dia, como se muestra en la Figura. 42

Figura. 42. Posicionamiento de paneles solares con aplicativo mévil PV Solar Power
System

Fuente: Autor

El angulo éptimo para la latitud 7 de Floridablanca y el mes de abril encontrado
por el software, por medio del sistema GPS del dispositivo mévil, fue 8° con
direccion norte. Por medio del sistema de control se ubica el sistema en esta
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posicion. El registro de potencias para los dos sistemas durante las diferentes
horas del dia se encuentra en la Tabla 13

Tabla 13. Valores de potencia para diferentes horas del dia con y sin
seguimiento solar

P(W)
sistema
estatico

Comparando los resultados de la Tabla 13, se evidencia un aumento en el

rendimiento de la instalacion On Grid con sistema de seguimiento. (Ver Figura.
43)

System Output

Today: 0.5135 kWwh

This Month: 1.8987 kWh

This Year: 7.6631 kiwh
OQutput Power: 0 Watt

Qutput Power W

System Output
Today: 0.3916 kwh
This Month: 2.3107 kWh
This Year: 8.0751 kwh
Output Power: 0 Watt

Qutpuf Power W

ime

Figura. 43. Generacion de potencia para los dias 13 y 15 de abril con el software
KDM Solar Energy Monitoring System 3.0

Fuente: Autor
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Otros datos durante el mes de abril para el sistema estatico durante dias soleados,
fueron registrados con el software KDM como se presenta en la Figura. 44.

Generating KYh

20171 2 3 4 5 @ g 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30

Date

Figura. 44. Registro de potencia por el software KDM Solar Energy Monitoring
System 3.0 durante abril

Fuente: Autor

Se toman como datos relevantes para dias soleados las potencias superiores a
300W, con lo cual se obtiene una generacion promedio diaria de 350W con el
sistema estatico. Para establecer el aumento de potencia entre los dos sistemas
se resta el consumo de 25 W del sistema de control a los 513 W generados
durante el dia por el sistema con seguimiento. Asi obtuvimos que el aumento de
rendimiento entre los dos sistemas es de aproximadamente 39 %.
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Capitulo V

5. CONCLUSIONES

Se implement6 un sistema fotovoltaico On Grid de 240 W en una estructura de
seguimiento solar de dos ejes controlada con elementos y componentes
electronicos accesibles en el mercado local.

Se demostré que los sistemas de seguidores solares y sistemas On Grid mejoran
el rendimiento de generacion energética, de esta forma, se incide positivamente
en los gastos energéticos mensuales de la institucion y en la contribucion con la
disminucién del impacto que generan los efectos del cambio climético sobre el
planeta. Sin embargo, la construccién de sensores para condiciones como las de
la intemperie, requiere de materiales y procesos de alto costo, con excelente
respuesta a la accién del sol, lluvia, fauna y en general a todas las condiciones
atmosféricas que ejercen una accién corrosiva sobre este tipo de elementos.

Profundizamos el estudio de los seguidores solares por punto luminoso y por
programacioén de cartas solares. Usando la estructura controlada de seguimiento,
corroboramos que en la practica los seguidores programados por tiempo
presentan mejor desempefio. En la posicidbn geografica de Colombia basta con
inclinar la estructura 3,75 ° cada 15 minutos con un solo eje horizontal en direccion
Este a Oeste durante 12 horas diarias desde las 6 de la mafana.

De otra parte, se demostré que en un seguidor solar a pequefia escala, sus
paneles fotovoltaicos obtienen la maxima captacion de energia durante todo el dia,
se encontroé que el sistema aumenta aproximadamente desde un 39% a 51% los
Wh generados en comparacion con el sistema fotovoltaico estético.

El consumo de corriente del circuito de control es bajo en comparacion con la
potencia generada, aproximadamente el 5% de la potencia generada para dias de
pleno sol. Sin embargo, Floridablanca es una ciudad con alta nubosidad, lo cual
hace que este porcentaje aumente hasta un 10% en dias continuos.

Es necesario continuar con el desarrollo de investigacion con en este tipo de
tecnologias, con el proposito de cumplir con los pactos internacionales de
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Colombia en 2015, en cuanto a la reduccién de las emisiones de CO, para el afio
2030. Otro aspecto es, la busqueda de sistemas eficientes y competitivos con
respecto a los sistemas convencionales de generacion eléctrica que impactan
negativamente el ambiente.
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ANEXO |I. MANUAL DE |INSTALACION Y
CONFIGURACION DEL SOFTWARE KDM
SOLAR ENERGY MONITORING SYSTEM 3.0

save The Planet!

KDM

Solar Energy
Monitoring
System

3.0

Loading...

Figura. 45. Software KDM Solar Energy Monitoring System 3.0

Fuente: Autor

KDM Solar Energy Monitoring System 3.0 es un software de monitoreo de
potencia disefiado especialmente para sistemas de generacion de potencia del
fabricante chino PTPL, y necesita trabajar con un micro inversor solar (ver Figura.

46) y modem de PTPL, no es compatible con productos de otras marcas.
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4-
5

=
— Micro Inverter -
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Figura. 46. Micro inversor PTPL[13]

Panel fotovoltaico de entrada 1
Panel fotovoltaico de entrada 2
Entrada de AC

AC onput-conectar al siguiente

indicador LED

¢Por qué el uso de micro-inversores?

>

>

La transicibn de un inversor central a una distribuida optimiza energia
captada.

El moédulo inversor integrado en los paneles solares puede reducir los
costos de instalacion.

Mediante la reduccion de la temperatura del inversor, usted puede mejorar
la fiabilidad del sistema de 5 afios a 20 afios.

El inversor se puede conectar a la red para eliminar la necesidad de la
bateria. El alto precio de las baterias, requieren mantenimiento y la
esperanza de vida es mas corto.

La energia requerida por el micro-inversor es pequefia, que puede reducir
la temperatura interna y mejorar la fiabilidad.

KDM 3.0 Sistema de Supervisién de Potencia trabaja por medio de tecnologia de

comunicacion sobre la linea de conduccién eléctrica para realizar la comunicacion

de datos. Las funciones principales son la supervision de condiciones de trabajo
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del equipo, la capacidad diaria, semanal, y mensual del equipo para registrar las
curvas de analisis. Para manejar este software de supervision, se debe primero
instalar el sistema de generacion solar de PTPL, los micro inversores de PTPL y el

modem (ver Figura. 47) y filtro WVC (ver Figura. 48 ).

Data collection

(=)

(O AC power input, power line signal input
(@ RS232 serial data port

(3 Data Send LED Indicator (blue)

(@ Data Receive LED indicator (blue)

(® Power Indicator

Figura. 47. Puertos de conexién WVC Modem|[13]

En la Figura. 47 y Figura. 48 se presentan los diagramas de conexion de los

equipos para monitoreo con el sistema de PTPL.
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Power line signal filter

(@ N-pole AC output
(@ N-pole AC input
® L-pole AC input
(@ Output Ground
(® L-pole AC output
(® Fixed

(@ Input Ground

Figura. 48. Puertos de conexiéon WVC System Power Line Filter[13]

Figura. 49. Instalacion del sistema PTPL[13]
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Condiciones de funcionamiento del dispositivo de monitoreo (segln
fabricante [32])

A través de KDM 3.0, los usuarios pueden monitorear las condiciones de trabajo
de cada uno de los Micro inversores. Para proporcionar una respuesta rapida en

caso de que acontezca alguna falla en el sistema.
Dispositivo de control

El usuario puede directamente controlar cada micro inversor a través de KDM (ver
Figura. 50), tales como un cierre temporal, arranque temporal, cierre total y
arranque total, ajuste de la potencia, modificacién de los pardmetros de potencia,
reinicio del modem WVC, etc.

P’ 5%? Solar Micro Inverter System

g

GISID

"V Pasel 1.2 "V Penel 1.3 PV Pasein3 —
A Meter
4
& Filter
(il
0 " L e

SM(-IIWACMQ'\C ble

Micro Inverter

Solar Generation System
- WVC600-

-

Figura. 50. Monitoreo del conjunto de Micro inversores[13].
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Capacidad de monitoreo de datos de generacion de potencia

El KDM 3.0 toma muestras en tiempo real de la corriente, voltaje y temperatura y

calcula en tiempo real la potencia generada del sistema de inversores.
Potencia generada diaria, semanal y mensual con curvas de analisis

KDM 3.0 puede graficar las curvas de uno o varios de los micro inversores usados,
de tal forma que el usuario pueda analizar facilmente el estado de generacion de

potencia en tiempo real.
Desempefio
KDM 3.0 presenta las siguientes limitaciones:

» Cada modem puede monitorear un maximo de 100 microinversores

» Cada computador puede conectar un maximo de 255 modem WVC

» Cada 0.5 segundos el sistema actualiza los datos de cada uno de los
microinversores

» Cada minuto el sistema almacena y guarda los datos actualizados del
modem WVC

» Cada 5 minutos el sistema guarda todos los datos de generacién de

potencia una vez
Entorno de hardware

El KDM 3.0 trabaja con todo tipo de computador convencional, con los siguientes

requerimientos basicos.

[0 CPU: 2.0Ghz o superior

[0 RAM: 1G o superior

[1 Hard disk: 80G o superior

) Display card: 128M o superior

[1 Operation system: Windows XP P2 o superior
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Soporte de software

KDM es un conjunto de herramientas de software, que puede trabajar
normalmente en Windows XP o superior. No necesita instalarse ningun otro
software de apoyo. El sistema de base de datos para el almacenamiento de datos

esta incorporado y no necesita instalacion.
Instalacion

Ejecutar el archivo KDM.exe incluido en el CD que se incluye con el modem WVC.

’ j§| Power Monitoring System Setup

Welcome to Power Monitoring System Setup

Welcome to the Wizard for Power Monitoring System Setup.

Collecting information

Preparing installation

Installing The Setup Wizard will install Power Monitoring System on your computer. Please
dick "Next” to continue.

Finalizing installation

Figura. 51. Paso 1 de instalacion KDM 3.0

Fuente: Autor
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Dar clic en siguiente y seleccionar la ubicacion de instalacion del software.

151 Power Monitoring System Setup o B ‘

Installation Folder

This is the folder where Power Monitoring System will be installed.

Collecting information
Preparing installation

Installin
< To install in this folder, dick Next”". To install to a different folder, enter it below or dick

"Browse”,
Finalizing installation

Folder:

Figura. 52. Paso 2 de instalacion de KDM 3.0

Fuente: Autor

Dar clic en siguiente e instalar para finalizar la instalacion del software.
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jﬁj Power Menitoring System Setup

Ready to Install

The Setup Wizard is ready to begin the Power Monitoring System
installation.
Collecting information

Preparing installation Click "Install” to begin the installation. If you want to review or change any of your

installation settings, dick "Back™. Click "Cancel” to exit the wizard.
Installing

Finalizing installation

EEEETE =N

Figura. 53. Paso 3 de instalacion de KDM 3.0

Fuente: Autor

Dar clic en finalizar y el software estara correctamente instalado.

92



Desarrollo de un Controlador de Seguimiento Solar Aplicado a un Sistema Hibrido de Energia Solar/Convencional en el
Colegio Gonzalo Jiménez Navas de Floridablanca-Santander

73 Power Monitoring System Setup [&I

Power Monitoring System Setup Complete

Click the "Finish" button to exit the Setup Wizard.

Collecting information
Preparing installation
Installing

Finalizing installation

Figura. 54. Paso 4 de instalacion de KDM 3.0

Fuente: Autor

En la Figura. 55 se presenta la pantalla inicial del software sin configurar.
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hPower Monitoring System ® ©) (=)
@ v IR —
A1 Micre inverte uns normal.
No. Model | m |

Economic Results of Selling
Today: €0
This Month: €0
This Year: €0
Grand Total: €0

System normal working...

z 100 Power Adj. :100%
T Systen Output EnissienReduction IIIIIII
g Taday: 0 ki Saving Coal: 0 Ton |
: ® This Month: 0 kwh €02 Emissions: 0 Ton
Cé: o This Year: 0 kiwh S02 Emissions: 0 Tan g E
0 Output Powver: 0 Watt NOX Emissions: 0 Ton @ o m "
tr
B e e, Searus i
1Ay s NG T e e~ ao D Current: Inverter ID: 4 5 e
Voltage: Status:
=
£ o Power: Power Rate: ®
= I Temperature: 1 2 3 off
£ nverter Output
5 Current: Today:
3
| £ TE Eobk
301717273 4 5 6 7 8 8 101112 1314 16 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 Current Select Jun
Date
Figura. 55. Pantalla inicial de KDM 3.0 sin configurar
Fuente: Autor
. .,
Configuracioén

Los WVC Modem contienen un nimero de identificacién que debe ser escrito en la
casilla del sector 1 de la Figura. 56 y se selecciona el puerto de conexion con el
PC. En el sector 2, se debe registrar el modelo de Micro inversor que se esta
usando, asi como el nimero de identificacion que posee cada uno de los Micro

inversores WVC.

De esta forma el sistema estara listo para monitorear las condiciones de

generacion del sistema.
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mPower Monitoring System ® [= (=)

Y R —

System Settings

ect to WVC Modem.
&Company Name:

System &Title: ower g n : EnglishZEi) | -]

Selling &Price
&Daliy Chart Time Aves[NIRG A1 o EENE o
Modeminverter Setup Communication Log

Please connect the new WVC-Modem and input the
WVYC-Modem ID and Port ID:

IR

@ Please enter inverter ID fist(one line one ID).

1
2
3
4
5
6
7
8

[ EEESE— E— ET— ——
Disconnect(): Connect(i): Save&Connect(A) Cancel(0):

Figura. 56. Pantalla de configuracién de equipos WVC

Fuente: Autor
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